Saker utvardering av stegljud 1 alla

typer av byggnadsstommar - L7, o5

Resultaten fran forskningsprojektet AkuTimber vid
Luled tekniska universitet och de foregdende
projekten AkuLite och Aku20 har nu sammanstallts.
Faltmatningar och enkater i sammanlagt 38 nyare
flerbostadshus med vitt skilda typer av stomsystem
har analyserats. Resultaten ger en tydlig rekom-
mendation om hur byggreglernas krav pd steg-
ljudsniva i bostader boér justeras. Man far god
samstadmmighet mellan hur stérda boende k&nner
sig av stegljud och matresultat med den vanliga
stegljudsmaskinen om frekvensomradet utvidgas
ned till 25 Hz fér att ta mer hansyn till de allra
lagsta frekvenserna (dunsljuden). Det nya férslaget
till utvardering av stegljud fungerar pa alla typer av
stomsystem, inklusive latta trdhus, massivtrdhus
och betonghus. Forslaget 1amnas till SIS om upp-
datering av bilaga A i ljudklassningsstandarden for
bostader SS 25267. Om BBR skulle uppdateras
enligt forslaget, sa skulle nagra av de undersokta
stomsystemen behdva nagot forbattrad ljudiso-
lering, men de flesta skulle uppfylla dven de
reviderade kraven. For att uppna ljudklass B med
det nya kravet, sa skulle fler stomsystem behova

forbattras.

Malet for alla tre projekten har varit att ta
fram ett frekvensviktat entalsvirde som
har god samstdmmighet med hur boende
upplever storning fran stegljud, oavsett
vilken typ av byggnadsstomme som an-
vands i huset. En utforligare bakgrund
finns i tidigare artiklar i Bygg & teknik
om forskningsprojekten AkulLite, Aku20
och det avslutande projektet AkuTimber
vid Luled tekniska universitet (LTU)
[1]. Arbetet har bedrivits med stod fran
Formas och Energimyndigheten [2]. Re-
sultaten beskrivs detaljerat i flera peer-
review granskade artiklar. [3] [4]
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Resultat frén 38 bostadshus med olika
stomsystem

Resultaten baseras pa filtméatningar och
enkdtundersokningar i 38 bostadshus i
olika omraden i Sverige, dér de flesta hus
ar mer eller mindre nybyggda. Husen har
helt olika typer av stomsystem, med 17
litta byggnader med traskivor pa reglar,
11 massivtrahus och 10 betonghus. Fler
an 1200 hushall har besvarat enkiten.
Enkitsvaren 4r relativt jamnt fordelade
med tanke pd andra faktorer som skulle
kunna ha viss inverkan, exempelvis upp-
latelseform, bostadsort, kon, alder, antal
personer boende i hushallet med flera.

De statistiska analyserna visar, att
istéillet for dagens matt LnT,ws50 (=hogsta
virdet av L'nT,w och L'nT,w + C1,50-2500);
som utvirderas frin stegljudsnivaer i
intervallet 50-3150 Hz enligt SS-EN
ISO 717-2, s bor byggreglerna utvidga
kravet ned till 25 Hz. Detta kan forkortas
pé motsvarande sitt till (=hogsta vardet
av L'nTw och L'ntw + Cr,25-2500), dock
utan att korrigera efterklangstiderna i
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frekvensbanden 25, 31 och 40 Hz. L’nT,w
behovs fortfarande for att sakerstilla
didmpning vid hoga frekvenser, exempelvis
vid harda golvbeldggningar pa tunga
bjalklag. Det foreslagna méttet har hogre
korrelation till enkétsvaren fran de boende
an det matt som foreslogs i den forsta
etappen (L'nTw + CI,AL20-2500), men
ldgger inte fullt sd stor vikt vid ljudnivaer
i frekvensbanden 25-50 Hz och anvander
inte heller 20 Hz-bandet i viktningen.

Minimikravet i BBR (med Ci-term)
skulle med detta utvidgade matt kunna
justeras négot, fran < 56 dB till <59 dB med
bibehéllen stérningsniva. Sammantaget
bedoms att flertalet av dagens stomsy-
stem skulle uppfylla ett sddant reviderat
minimikrav i BBR, men f6r att uppna dven
en reviderad ljudklass B skulle nagot fler
behova forstirkas pa olika sitt.

I denna artikel fokuserar vi pa steg-
ljudsisolering, som hade klart hogre andel
storda jamfort med andra typer av ljud,
men vi ser dven pa luftljudsisoleringen.
Flera typer av statistiska utvirderingar
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har provats och befunnits ge relativt
samstdmmiga resultat, varfér manga de-
taljer i berdkningarna uteldmnas hir.
Medelviardet av svaren pé fragan om
storning frén stegljud (skala 0-10), for-
delade sig enligt figur I. Man ser att det
ar vanligare att kdnna sig stord av stegljud
i hus med létta stomsystem jamfort med
hus i massivtrd eller betong, dven om
det skiljer sig dt mellan olika hus inom
respektive byggnadskategori.

Samstdmmigheten mellan enkétsvar och
faltmétningar utvdrderades med méttet
“forklaringsgrad”, R? for att se hur stor del
av “storningsbetyget” som kan forklaras
av stegljudsnivan i byggnaden [5]. Ett
hogt virde motsvarar god samstimmig-
het medan ett lagt virde gor det troligt
att andra faktorer har storre inverkan pa
storningsbetyget dn stegljudsnivén. I ta-
bell 1 visas R? i procent for flera sam-
manfattande storningsbetyg fran enkiter-
na. Dels jamfors stegljudsnivin med
medelvirdet av enkitsvaren, dels med den
andel svar som Overstiger betyget 7, dir 0
motsvarar “blir inte alls stérd” och 10 ar
”blir extremt stérd” av stegljud.

Resultaten bekriftar tidigare slutsatser,
att det inte ar tillrackligt att stélla krav med
det frekvensviktade entalsvardet L'n 7w, som
“bara” utvarderas i intervallet 100-3150 Hz,
forklaringsgraden blir bara 11-12 procent.
Mattet missar inverkan av lagfrekvent
stegljud, lekande barn och “dunsar”. Med
den spektrumanpassningsterm som lades
till i byggreglerna 1999 (Crs50-2500), ska
stegljudsnivaerna summeras i alla frekvens-
band 50-2500 till en linjar nivd (och
korrigeras med -15 dB). Detta métt ar mer
traffsikert, forklaringsgraden okar till 36-40
procent i de undersokta objekten. Genom
att utvidga frekvensomfinget ytterligare
ned till 25 Hz och utelimna korrigering
for efterklangstiderna i de lagsta frekvens-
banden, s kan forklaringsgraden forbéttras
till 62 procent. De hoga R’-virden som
redovisades i tidigare etapper har minskat
nu ndr fler byggnadstyper har lagts till, men
forklaringsgraden dr fortfarande tillfreds-
stillande med tanke pa att den baseras pa
enkitsvar frén ett stort antal boende med
vitt skilda forutsittningar och upplevelser
av stegljud frén sina grannar. Trots ligre
forklaringsgrad dr tendensen densamma,
utvérdering av stegljud fran 20 alternativt
25 Hz svarar i betydligt hogre utstrickning
mot de boendes storningsbetyg jamfort med
utvérdering fran 50 eller 100 Hz.

I figurerna 2-4 redovisas resultaten fran
linjdra regressionsanalyser mellan de 38
byggnadernas “stérningsbetyg” (andel svar
>7) pay-axlarna och olika frekvensviktade
entalsvdrden pa x-axlarna. I diagrammen
2-4 ar alltsd “y-virdena” lika, medan vi
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Figur 1: Medelvirdet av enkdtsvar, pa fragan om hur mycket man stors av stegljud fran grannarna pa en
skala 0-10, ddr 0 innebdr att man inte alls blir stérd och 10 att man blir extremt stord. Staplarna visar
alla objekt, litta byggnader (rod stapel), massivtrihus (bla stapel) och betongbyggnader (gron stapel). Se
tidigare artikel [1]. Spridningen av svar fran alla hushdll inom respektive byggnadskategori visas med

streck for plus minus en standardavvikelse.

Tabell 1: Forklaringsgrad R (%) for olika frekvensviktade entalsvirden, pd basis av resultat fran 38
flerbostadshus respektive fran tidigare rapportering baserad pd 23 objekt (sista raden). Rader markerade
med (*) avser att korrigering har gjorts for efterklangstider till referensvirdet 0,5 sekunder i frekvensbanden
20, 25, 31 och 40 Hz. Rader med (**) avser virden utan sddan korrigering.

Antal Andel L'ntw LnTw,50 LnTw,25 Lntw20 | LaTwAL25 | LnTwAL20
38 objekt* >7 11 40 58 51 59 42
38 objekt ™| >7 11 40 62 49 58 39
38 objekt * | Medel 12 36 53 46 54 37
38 objekt ** | Medel 12 36 57 44 54 36
23 objekt* | Medel 18 50 72 71 77 67

provar olika "x-varden”. Forklaringsgraden
R? visas i respektive diagram, pa basis av
den rita linje som ger bdst anpassning
till matviardena. Punkterna samlas nér-
mare regressionslinjen i figur 4 jamfort
med i figur 2 och figur 3. Man kan dven
se i figur4, att punkterna for de litta
byggnaderna samlas till hoger, betong-
byggnaderna finns till vinster medan mas-
sivtrabyggnadernad position varierar.

Man kan latt forledas att dra slutsatser
av de enskilda punkterna i diagrammen,
men det bor man undvika. Négra prov
har gjorts att analysera trenden fér enbart
en typ av stomme, men resultatet blev for
osakert. Avsikten med att ta in helt olika
hustyper, undersoka hus i olika delar av
landet och tillse att olika aldersgrupper
med mera dr representerade var just att
fa fram en stabil grund for en statistisk
analys av hela underlaget.

Storningsgrad for luftburna ljud

Enkitsvaren grupperades &dven i kate-
gorier, motsvarande dem som anvénds i
ISO/TS 15666. Den numeriska 11-gradiga
intervallskala som anvdndes i enkiten
gar fran noll (inte alls stord) till 10
(extremt stord). En sa kallad ordinalskala
(eller kategoriskala) med fem alternativ
berdknades genom att gruppera svaren
sd har: (0) inte alls stord, (1-3) nagot

stord, (4-6) mattligt stord, (7-9) mycket
stord och (10) extremt stord. Indelningen
har vi gjort pa basis av erfarenhet, och i
linje med tidigare redovisad forskning
[6], vdl medvetna om att fordelningen av
svar hade kunnat skilja sig om vi hade
erbjudit sadana svarsalternativ i enkéten.
Syftet med redovisningen &r dock framst
att jamfora olika sdtt att faststdlla over-
gripande betyg, inte att bedéma deras
absoluta virden.

Figur 5 visar, att dagens krav pa luft-
ljudsisolering i BBR (DnT,w,50) som alla
hus utom tva uppfyller verkar fungera
ganska bra, de allra flesta boende stors i
liten grad, dvs de ar hyggligt tillfreds med
luftljudsisoleringen i sina bostdder. For
vardagliga ljud dr det 10-12 procent som
stors mycket, 21-26 procent som stors
mattligt. Notabelt ar att 23 hus uppfyller
de hogre ljudklasserna B eller till och med
A, sd andelen storda i figur 5 skulle kanske
ha 6kat om alla hus bara hade uppfyllt
BBR:s minimikrav.

Ett enkelt prov har gjorts nyligen, sarskilt
for denna artikel (utanfér AkuTimber),
dér vardagliga ljud har registrerats under
flera dagar vardera hos fem familjer med
barn i olika aldrar och olika aktiviteter
(tack till kollegor och grannar). For att
fa lite mer spridning i underlaget lades 1
timme hogljudd musik till per dag, pop-
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Figur 2-4: Linjir regression (kurvanpassning) av storningsbetyget “andel storda storre dn eller lika med 7”
(pa en skala 0-10), jamforda med frekvensviktade entalsvirden LyT,w (BBR fore 1999), L1, 50 (BBR efter
1999) och LuT;w,25 med resulterande forklaringsgrader R? om 11, 40 och 62 %.

och klassisk. Sammanfattningsvis visade
mitningar i fem minuters intervaller
under totalt 326 timmar, att

LAeq var 6ver 70 dBA under 5% av alla
timmar (1.2 tim / dygn i snitt)

LAeq var 6ver 80 dBA under 0,3 % av alla

30

timmar (2 min / dygn i snitt)

L AFmax var 6ver 75 dBA under 33 % av alla
timmar (95 ganger / dygn i snitt)

LAFmax var 6ver 85 dBA under 14 % av alla
timmar (41 ganger / dygn i snitt)

LAFmax var over 95 dBA under 1,8 % av

alla timmar (5 ganger / dygn i snitt)

Den A-vigda ekvivalenta ljudnivan
overskrider séledes mycket sillan 80
dBA under mer 4n fem minuter. Enstaka
hindelser (maximalnivder) overskrider
sillan 95 dBA. Detta innebdr att i bo-
stadshus som uppfyller BBR-kravet (ljud-
nivaskillnad DnTw50 storre dan 52 dB),
sd kommer ljudnivan i angransande bo-
stad mycket séllan att 6verskrida 28 dBA
ekvivalentniva eller 43 dBA maximalniva.
Ljud vid dessa nivder dr ganska tydligt
horbara och kan upplevas stérande, sa-
vida inte bakgrundsnivan dr forhojd av
nagon anledning. Men man kan nog 4n-
déd bedoma, att minimikravet pa luft-
ljudsisolering i BBR som dr avsett att
skydda mot oacceptabelt storande ljud
(halsorisk) dr tillfyllest. Stérningar bor
inte forekomma sé ofta under vardagliga
forhallanden och risken for att 6verskrida
riktvirdena i Folkhdlsomyndighetens all-
manna rad (30 dBA ekvivalentniva, 45 dB
maximalnivd) verkar inte heller vara sa
stor. I de hus dar man har ljudklass B (4 dB
hogre ljudnivaskillnad) ddmpas ljuden i
angransande bostad till 24 dBA respektive
39 dBA och de bor i de flesta fall inte
uppfattas som mycket storande.

Sedan dr det en annan sak, att i ssmband
med fester med hogljudda roster eller
musik med stark bas sa kommer ljuden
att horas tydligt och stora grannarna, men
da ér det snarare en fraga om typ av ljud,
tidpunkter och varaktighet som avgor om
man riskerar att stéra grannarna eller inte.
Man kan fraga sig, vilka ljudnivder som ar
rimliga att dimensionera byggnaden for
och vilka nivder som bor betraktas som
en trivsel- och ordningsfraga. Man maste
ju fa ha lite vinner hemma, spela musik
och lata barn vara barn. I England har
man som jamforelse satt den grénsen till
34 dBA! Detta tal nog att diskuteras och
fundera vidare pa nir det giller svenska
byggregler.

Figur 6 visar spektra for ekvivalent-
nivderna, som baseras pd medelvirden
av de 5 minuters registreringar over
hela mitperioden (336 timmar) som
overskrider 40 dB i respektive tersband.
Tanken &r att inte ta med de tysta
perioderna i analysen. Diagrammet visar
ocksa 95 procent och 99 procent fraktiler,
som Overskrids i 5 procent respektive 1
procent av registreringarna.

Kravet i BBR (Dnrws50) forefaller
rimligt anpassat, spektrat for 1 procent av
ekvivalentnivéaerna ligger omkring 70 dB
i intervallet 63 Hz och 1 kHz, men ligger
ligre utanfor detta frekvensintervall.
Maximalnivderna har inte analyserats,
men de bedoms ligga hogre. Diagrammet
pekar péa att man mojligen skulle kunna
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ligga lite mer vikt pa isoleringen 63 Hz-
1kHz, dar bade musik och hégljudda
roster har mest energi. Vid métning
forekommer det, att det ar frekvenser over
1 kHz som drar ned DnT,w50-vardet, sa
kanske mattet dr lite onodigt strangt 6ver
1 kHz. Men vilka frekvenser som upplevs
som mest storande ar en annan sak, den
fragan behover man undersdka separat
och basera pd en mycket storre studie dn
detta enkla prov. S& Dnr,w,50 far nog hinga
tills vi har nagot battre matt !

Storningsgrad for stegljud

Med dagens krav LnT,w,50 har vi berdknat
att s& manga som 32 procent upplever
stegljud som mycket storande eller till och
med extremt storande, se figur 7. Stegljud
forekommer ofta och det ar svart for
grannarna att undvika att alstra stegljud,
man maste ju fi g omkring obehindrat
i sin bostad, man kan ju inte kriva att de
ska “tassa fram”. Med ett nytt entalsvérde,
baserat pa utvdrdering inom ett utvidgat
frekvensomrade 25-2500 Hz, skulle kravet
LnT,w25 kunna sittas till 59 dB om malet
vore att ha oforandrad storningsgrad.
Viéra berdkningar visar, att om kravvir-
det 56 dB behills, men for LnT,w25, s
skulle andelen mycket storda eller extremt
storda minska till 21 procent (forutsatt
att kravet uppfylls). For att reducera stor-
ningar fran stegljud till samma omfatt-
ning som fran luftburna ljud, skulle kravet
behova skarpas till Ln7,w2s5 < 50 dB. En
uppfoljande mindre studie inom ett ur-
val boende som har svarat pad enkiten
[7] visade att i kategorin mest storda var
det till och med vanligt att bli vickt av
stegljud, vilket kan medféra en avsevird
hélsorisk sett pa hur en hel befolkning
skulle paverkas. Det finns séledes skal att
overviga en skirpning av stegljudskravet
i byggreglerna, men det ar langt ifrén
sjalvklart hur strikt man skulle behova
sitta ett sddant krav.

Mitoséakerhet i ljudnivéer och
efterklangstider

Tillforlitligheten i ljudnivAmatningar en-
ligt SS-EN ISO 16283-2 har studerats
inom tidigare forskningsprojekt [8]. Det
visade sig dd, att den anvdnda metoden
med fem fasta mikrofonpositioner, vil
fordelade i rummet, inte ger négon
markant simre métnoggrannhet av ljud-
trycksnivin under 50 Hz jamfort med
50-200 Hz. Forklaringen ar sannolikt att
vid mycket laga frekvenser ar vaglingden
lang, det blir f& positioner i rummet dér
man har stora variationer i ljudniva, och
da ger ett medelvirde av ménga utspridda
positioner ett stabilt rumsmedelvarde. Inte
heller ar spridningen mellan olika rum
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Figur 5: Andelar av olika storningskategorier som avser storning av luftburna ljud fran angrinsande
bostider, avseende vardagliga ljud genom viggarna, genom golven eller orsakade av musik.
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Figur 6: Ekvivalentnivder vid olika frekvenser 25-5000 Hz, registrerade i fem minuters intervaller under
sammanlagt 336 timmar hos fem barnfamiljer, dir de nivder som overskridit 40 dB i respektive tersband

valts ut for berdkning.

inom samma byggnad pétagligt storre dn
den generella spridningen i faltmétningar.
Men observera, miter man i for fa
positioner kan matfelet bli betydande.
Notabelt dr, att ett finskt forskarteam
nyligen uppmirksammade ISO pé att
den sa kallade lagfrekvensmetoden for
sma rum i standarden ger omkring 3-4
dB systematisk Overskattning av steg-
ljudsnivén i frekvensbanden 50, 63 och 80
Hz i jamforelse med ett medelvirde fran
matningar i méanga mikrofonpositioner
[9]. Deras studie bekriftar resultaten fran
AkulLite-mitningarna 2012, som presen-
terades for ISO-kommittén ndr 16283-
serien togs fram [8]. Denna metodeffekt
har dock inte jamforts med subjektiva
bedomningar av ljudnivan i sidana rum

och metoden har inte heller anvénts i na-
got av Akuprojekten. Det forefaller siledes
lampligt att ta bort hanvisningen till lag-
frekvensmetoden i byggreglerna, eller skri-
va in att man far korrigera for denna syste-
matiska inverkan av mitmetoden jamfort
med tidigare praxis, med sig -3 dB.

Tillforlitligheten i efterklangstidsmat-
ningar vid laga frekvenser har ocksa stu-
derats genom att gora omfattande jam-
forelser 1 ndgra normalstora sovrum med
olika material och inredning [10].

Flera praktiska slutsatser kunde dras
av jamforelserna. Matning av impulssvar
och baklidngesintegration av detta ger
en tillforlitligare bestdmning av efter-
klangstiden dn vid mitning med avbrutet
brus. Medelvirden av métningar i fem
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Figur 7: Andelar av olika storningskategorier som avser storning av stomburna ljud fran angrinsande
bostider i flerbostadshus, avseende gangtrafik, diverse slag- eller skrapljud eller kiannbara vibrationer i

inredning eller golv.
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Figur 8: Teoretiskt berdknade standardavvikelser i efterklangstider, respektive uppmiaitta, i tvd sovrum med
huvudsakligen betong (vinster) respektive tri (hoger) i stommen. Ljusa staplar visar teoretiskt beriknade
virden, morkare staplar visar uppmitta virden (med impulssvarsmetoden i SS-EN ISO 3382-2).

positioner dr nagot sakrare 4n matning i
tre positioner enligt standarden SS-EN
ISO 3382-2.

Mitning av efterklangstider under
50 Hz blir inte tillforlitliga, av flera skal.
Dessutom avtar inverkan av moblemang
under 100 Hz och dr narmast forsumbar
under 50 Hz. Det forefaller saledes bade
osdkert och onddigt att gora korrektioner
for efterklangstider i frekvensomradet
25-50 Hz. Vid berikning av korrelationen
med enkatsvaren fick vi for LnT,w,25 bittre
6verensstimmelse nér vi inte korrigerade
for efterklangstider under 50 Hz.

Berdkning av ljudisolering jamfort med
faltméatningar
Nirdetgallertillforlitligheteniberakningar
av stegljudsnivder i firdig byggnad, har
en jamforelse med filtmdtningar redovi-
sats i en tidigare artikel [11]. Samman-
fattningsvis visade jimforelserna, att till-
forlitligheten ar védsentligt battre i hus med
tung betongstomme jaimfort med litta
stommar, men i det senare fallet kan nog-
grannheten forbattras genom att analysera
ingdende byggdelar var for sig och ta fram
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indata till berdkningar pa basis av medel-
virden, snarare dn att utgd fran enstaka
falt- eller labbmétningar. Marginalen for
latta stomsystem bor okas med minst 2 dB
jamfort med tunga stommar, i frekvens-
omrédet 50-3150 Hz. Motsvarande utvar-
dering i det utvidgade frekvensomréadet
25-3150 Hz ér dnnu inte gjord.
Standardiserade berdkningar kan i
dagsldget inte goras i frekvensomradet
25-50 Hz, men erfarenhet visar att okad
tyngd och styvhet bidrar till att reducera
stegljud vid dessa frekvenser. Man kan se
att objekten med betong eller massivtrd i
stommen har ganska liten skillnad mellan
dagens krav LnTws50 och det foreslagna
kravet LnTw25. Det vore forstds bra om
berdkningsmetoderna utvidgades ned
till 25 Hz, men det ir inte helt enkelt ur
teoretisk synvinkel. Tills vidare far vi
forlita oss pa tillverkarnas erfarenheter,
provhusbyggen och liknande.

Slutsatser

Forskningsprojekten har lett fram till
en tydlig slutsats om ett frekvensviktat
entalsvirde som bor anvindas i bygg-

reglerna for att stilla krav pd steg-
ljudsisolering mellan bostider. Dagens
métt LnT,w,s0 bor utvidgas till LnTw2s,
utan korrigering for efterklangstiderna
i frekvensbanden 25, 31 och 40 Hz. I
kravet ingar att Cr-termen ska sittas till
noll om den blir negativ. Kravet har en
god samstimmighet med hur boende
generellt kan forvintas uppleva storning
av stegljud (i enskilda fall kan det variera)
och kravet kan tillimpas pa alla typer
av byggnadsstommar. Nar det giller
luftljudsisolering forefaller dagens krav att
fungera bra. Hur ljudklasserna A och B i
svensk standard bor utformas aterstar att
bestimma. B
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